Ecological effects of predator chemical cues in aquatic ecosystem by 覃光球 et al.
第 34 卷第 0 期
2014 年 0 月





基金项目: 中国博士后科学基金( 2012M521658) ; 国家自然科学基金( 31000244) ; 广西自然科学基金( 2013GXNSFCA019009) ; 广西卫生厅科研
项目( Z2012218)
收稿日期: 2013-06-05; 网络出版日期: 2014-02-20
* 通讯作者 Corresponding author．E-mail: qinguangqiu@ sina．com
DOI: 10．5846 /stxb201306051343
覃光球，卢豪良，唐振柱，赵鹏，白雪涛，彭亮．水生生态环境中捕食信息素的生态学效应．生态学报，2014，34( 10) : 2481-2489．
Qin G Q，Lu H L，Tang Z Z，Zhao P，Bai X T，Peng L．Ecological effects of predator chemical cues in aquatic ecosystem．Acta Ecologica Sinica，2014，34
( 10) : 2481-2489．
水生生态环境中捕食信息素的生态学效应
覃光球1，2，* ，卢豪良3，唐振柱1，赵 鹏1，白雪涛2，彭 亮1











关键词: 捕食信息素; 信息素; 捕食者-猎物交互作用; 生态学效应; 水生生态环境
Ecological effects of predator chemical cues in aquatic ecosystem
QIN Guangqiu1，2，* ，LU Haoliang3，TANG Zhenzhu1，ZHAO Peng1，BAI Xuetao2，PENG Liang1
1 Institute of Toxicology，Guangxi Center for Disease Prevention and Control，Nanning 530028，China
2 Institute of Environmental Health and Ｒelated Product Safety，Chinese Center for Disease Prevention and Control，Beijing 102206，China
3 College of the Environment and Ecology，Xiamen University，Xiamen 361102，China
Abstract: Predator chemical cues are chemical signals released by predators that inform potential prey of the presence of
predators． Predator cues allow prey to detect and evade predators from a distance． In aquatic ecosystem，predator chemical
cues have been shown to play an important role in information transmission and evolutionary race between prey and predator．
The effect of predator cues on aquatic organisms has received increased attention recently． This paper summarized the
current understanding on the nature of predator chemical cues and the ecological effects of predator chemical cues on the
behavior，morphology，and life-history of aquatic organisms． Ｒecent work on the effects of predator cues on disturbing the
toxicity of contaminants was also reviewed． Predator chemical cues origin from the skin exudates，faeces，or injured tissue of
predators． It was sometimes confused with conspecific cues since conspecific cues could induce similar responses． Studies
examining the effects of predator cues often used predator conditioned water as the sources of predator chemical cues．
Although knowledge about the chemical nature of predator chemical cues is still scarce，considerable advances have been
made，especially for the identification of cues inducing anti-predator defenses in ciliates and cues originated from fishes． It
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was found that the effects of predator cues are associated with predator species，predator's diet，concentration of cues，and
many other factors． The identification and isolation of predator cues is an important step towards understanding the nature
and ecological effects of predator cues． Numerous studies have shown that predator-released chemical cues could induce
behavioral，morphological and life-historical anti-predator responses in preys． Behavioral responses to predator cues include
avoidance of the area where cues is detected，decreased activity levels or freezing，and increased use of shelter． Behavioral
responses of prey to predator cues have been found in cladocerans，gastropods，fishes，and amphibians． Morphological
defenses have been found in a wide range of aquatic taxa，including algae，protozoans，rotifers，cladocerans，gastropods，
insects，fishes and amphibians． Among them Chaoborus-induced morphological defense in Daphnia have received the most
attention． Life-history responses to predator cues were mainly studied in cladocerans and amphibians，and the responses
include adaptive changes in life-history switch points ( such as timing of hatching and metamorphosis ) ，longevity and
reproduction． The anti-predation responses make prey less vulnerable to predation，and is believed to cause costs that are
saved in the absence of predators． Interestingly，it was found that predator cues may interact with contaminants and
influence their toxicity to the survival，growth，and life-history of prey． The interaction may be influenced by the sources of
predator cues，classes of contaminants and their concentrations，endpoints of prey，and so on． These findings indicate that
predatory stress plays an important role in the process of how contaminants exert their effects within the aquatic environment．
The mechanisms of interaction between predator cues and contaminants are still unclear． Although considerable progress has
been made，several key questions in this area remain． Future studies are needed to explore the chemical nature of predator
cues and to examine the signal transmission process in predator-prey interaction． Knowledge of the chemistry and signal
transmission process of predator chemical cues may improve our ability to design meaningful experiments，so as to gain
better understanding on predator-prey interaction in aquatic ecosystem．





















“告警信息素( disturbance cues 或 conspecific cue) ”。
当猎物受到捕食惊吓或者威胁时，会释放出这类化学
信号，以警示同类。研究表明，海胆( Strongylocentrotus
franciscanus)、小 龙 虾 ( Orconectes virilis )、细 镖 鲈
( Etheostoma exile)、美洲红点鲑( Salvelinus fontinalis)、九
间 始 丽 鱼 ( Archocentrus nigrofasciatus ) 、粘 杜 父 鱼
( Cottus cognatus) 和红腿蛙( Ｒana auroa) 等多种水生
生物可以释放这类化学信号［3］。有研究表明，尿氨
是这类告警信息素的成分之一［5］。另一类化学信号




















粪便中含有的信息素可使斑鳟鱼( Salmo trutta) 产生
强烈的规避捕食行为反应［8］。虹银汉鱼( Melanotaenia
duboulayi) 浸泡液含有的信息素可以影响网纹水溞
( Ceriodaphnia dubia) 的生活史［9］。另有报道指出，
附着 于 猎 物 身 上 的 细 菌 才 是 捕 食 信 息 素 的 来

















都能引 起 小 龙 虾 ( Orconectes virilis ) 的 捕 食 规 避 反
应［20］。目前已知源自舟形虫( Lembadion sp．) 的一种
分子量约为 31500 Da 的蛋白类物质能够引发纤毛
虫产 生 反 捕 食 行 为 反 应［21］; 同 时，源 自 直 口 涡 虫










素对蜻蜓( Enallagma spp．) 幼虫行为的影响，发现以
蜻蜓幼虫和黑头呆鱼( Pimephales promelas) 为饵料的
梭鱼( Esox lucius) 产生的捕食信息素可以使蜻蜓幼






















自身 的 应 对 策 略［30］。已 有 研 究 表 明，包 括 蚊 子
( Culex restuans) ［31］、金鱼( Carassius aurarus) ［32］、树




活性和效果产生影响。例如，Jacobsen 和 Stabell 的
研究发现，光照条件影响滨螺( Littorina littorea) 对捕
食信息素的反应［34］。UV-B 紫外线亦可以影响两栖
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动物幼虫对捕食信息素的反应［35］。Ferrari 等人的


































比，培养在孔雀鱼( Poecilia reticulata) 浸泡液中的大
型溞( Daphnia magna) 对捕食行为更警觉、游速更
快［46］。浮游动物趋光反应或者垂直迁移在通常情
况下也会产生，但是有证据表明捕食信息素可以影
响这类行为［15］。例如，van Gool 和 Ｒingelberg 研究
了捕食信息素对水溞( Daphnia galeata) 趋光运动的
影响，发现鱼类浸泡液可以显著影响水溞正常的趋
光运动［16］。捕食信息素甚至可以诱导垂直迁移运





等。Ｒosell 等研究发现斑鳟鱼( Salmo trutta) 会避免
游向 含 有 水 貂 ( Neovision vison ) 粪 便 的 水 域［8］。
Scheurer 等 观 察 了 源 自 花 羔 红 点 鲑 ( Salvelinus
malma) 浸 泡 液 的 信 息 素 对 虹 鳟 ( Oncorhynchus
mykiss) 行为的影响，发现捕食信息素对虹鳟在低水
层的滞留时间和活动性有显著的影响［41］。Martin 等
发现白斑狗鱼( Esox lucius) 产生的捕食信息素会使
湖拟鲤 ( Ｒutilus rutilus ) 往 开 阔 水 域 游 动，而 鲈 鱼
( Perca fluviatilis) 的捕食信息素会使湖拟鲤躲避于结
构复杂的栖息地［48］。
捕食信息素影响猎物行为方式的情况在其他水
生生物身上也能被观察到。Hein 和 Crowl 发现淡水
虾( Atya lanipes ) 倾向于远离含有鱼类 ( Gobiomorus
dormitor 和 Agonostomus monticola) 的捕食信息素的
水域［50］。Epp 和 Gabor 发现捕食者浸泡液显著降低
蝾螈( Eurycea nana) 的活动性［42］。变形虫( Amoeba
proteus) 分泌的生长激素可以在很短的时间内引发














发绿藻( Scenedesmus subspicatus) 产生特殊的四细胞
到八细胞连体的形态结构，同时在细胞表面长出更





时发现 水 溞 更 倾 向 于 进 食 细 胞 表 面 没 有 针 刺 绿
藻［63］。Verschoor 等人发现除了水溞产生的捕食信
息素之外，轮虫( Brachionus calyciflorus) 产生的捕食
信息素也可以刺激绿藻产生多细胞连体结构，同时
信息素的浓度对这种连体结构有影响［64］。
蚤状溞( Daphnia pulex) 和幽蚊( Chaoborus) 幼虫
是研究捕食信息素引发形态变化的一对模式生物。
源自幽蚊幼虫的信息素可以引发蚤状溞在头颈部生
成一种颈针( neck teeth) ，这种形态上的变化可以大
大降低蚤状溞被幽蚊幼虫捕食的风险［38，65］。水溞在
捕食信息素刺激下产生的类似形态还有尾刺 ( tail
spines) 、头盔( helmets) 、头冠( crests) 等。其他水生
生物也可以对捕食信息素产生类似的形态上的响
应。例如，在含有欧洲鲤( Tinca tinca) 信息素的环境




态的 影 响。例 如，Hoverman 等 人 研 究 发 现，红 螺




显改变水溞的形态［66］。Fssler 和 Kaiser 也得发现
了类似的现象: 他们给螃蟹喂食了不同的饵料，发现
喂食了 贝 类 的 螃 蟹 产 生 的 捕 食 信 息 素 对 紫 贻 贝
( Mytilus edulis) 形态的影响最大［67］。猎物生长的不
同阶段对捕食信息素的形态响应也不同。Hoverman
和 Ｒelyea 将红螺( Helisoma trivolvis) 饲养于含有负子


















风险。例如，在扁虫( Phagocotus gracilis) 信息素存在
的情况下，蝾螈( Ambystoma barbouri) 胚胎的孵化时
间延长以降低幼仔被捕食的风险［76］。Johnson 等人
的 研 究 发 现，以 蛙 卵 为 食 的 螯 虾 ( Procambarus
nigrocinctus) 的 释 放 的 信 息 素 能 刺 激 缩 短 豹 蚊 蛙
( Ｒana sphenocephala) 蛙卵的孵化时间，而以蝌蚪为



















性。Hanazato 和 Dodson 研 究 了 在 幽 蚊 ( Chaoborus










扰，发现红点蝾螈( Notophthalmus viridescens) 浸泡液
中的信息素可以增强某些杀虫剂的致死毒性( 最大







鱼( Lepomis gibossus) 产生的信息素可以显著增强阿
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